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Аннотация
Рассчитана и смоделирована вольт-амперная характеристика диода Шоттки 4H-SiC в прямом и 
обратном направлении на основе теории термоэлектронной эмиссии и физической аналитической 
модели, основанной на уравнении Пуассона, уравнений диффузии и непрерывности для различ­
ных материалов анода (Ti, W, Мо и Ni).
Abstract
The current-voltage characteristic of the 4H-SiC Schottky diode for forward and reverse current direction 
has been calculated and simulated on the base of the theory of thermionic emission and a physical analyt­
ical model based on the Poisson equation, the diffusive and continuity equations for various anode mate­
rials (Ti, W, Mo and Ni).
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Введение
Полупроводниковый материал карбид кремния (SiC) является перспективным для 
создания приборов силовой электроники, микроэлектроники и оптоэлектроники. Данное 
обстоятельство связано с большой шириной запрещенной зоны SiC полупроводника 
(>3 эВ), высокой теплопроводностью, высокими пробивными полями и скоростью насы­
щения электронов, а также значительной радиационной и термической стабильностью [1]. 
Одним из наиболее простых приборов на основе SiC, но в то же время важным для микро­
электроники, является диод Шоттки. Например, диоды Шоттки для силовой электроники 
на основе 4H-SiC уже изготавливаются отечественной промышленностью, в частности, на 
предприятии ЗАО «ГРУППА КРЕМНИИ ЭЛ» (г. Брянск). Очевидно, что для дальнейшего 
развития отечественной компонентной базы на основе SiC необходимо детальное изуче­
ние влияния параметров структуры диода на его вольт-амперные характеристики для оп-
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тимизации работы диода Шоттки в силовых приборах электроники, что возможно произ­
вести с использованием физического моделирования [2]. Ранее в работах [3-5] было про­
ведено моделирование прямых и обратных вольт-амперных характеристик карбидокрем­
ниевого диода Шоттки на основе политипа 4Н с контактом Шоттки из Ti и № при различ­
ных температурах, были определены высота барьера и коэффициенты идеальности. Це­
лью настоящей работы является исследование влияния материала анода (Ti, W, Мо и №) 
карбидокремниевого диода Шоттки на основе политипа 4Н на прямую и обратную вольт- 
амперные характеристики, при помощи ранее разработанной компьютерной модели.
В данной работе была использована физическая модель диода Шоттки [2] в кото­
рой решалось уравнение Пуассона с учетом концентрации свободных носителей заряда, 
уравнения непрерывности для электронов и дырок с учетом зависимости подвижности 
носителей заряда от концентрации примеси и от напряженности электрического поля, а 
также учитывалось лавинное умножение носителей заряда [2]. Итоговая система уравне­
ний в сферических координатах для компьютерной модели диода Шоттки имела следую­
щий вид:
где г -  радиус диода, е,. =9.7 -  относительная диэлектрическая проницаемость, ср -  элек­
тростатический потенциал, q -  элементарный электрический заряд п и р -  концентрация
электронов и дырок, N +D -  концентрация донорной примеси, N~4 -  концентрация ионизи­
рованных акцепторов, j n и j р -  плотность потока носителей п и р  -типа, Т, -  термодина­
мическая температура кристаллической решетки, и„ и Up -  напряжение приложенное к 
аноду и катоду диода, цн =950см2/(В-с) -  подвижность электронов, =125 см2/(В-с) -  по­
движность дырок, кв -  постоянная Больцмана, Е с и Е у -  энергия зоны проводимости и 
валентной зоне полупроводника, Е  =3.23 В  -  ширина запрещенной зоны карбида кремния 
4H-SiC, % = 3.7 В -  сродство электронов, и в дополнение было учтено, что Nc = 1.8 • 1019 см'3 -
*-* 19 3 *-»плотность состоянии в зоне проводимости, = 2.1-10 см" -  плотность состоянии в ва­
лентной зоне в соответствии с данными работ [1,6-7].
Параметры структуры диода Шоттки при моделировании были следующие: кон­
центрация доноров (азот) N +D в подложке составляла 5хЮ18а Г 3, в эпитаксиальном слое
5 х 1015ои~3 , толщина эпитаксиального слоя г= 15 мкм, радиус структуры был равен /"=200 
мкм (Рис. 1).








)п =Щ,УЕС +H'„V/V” 
i p  = f f p w r  + V - p k B T , V p  
Ec =-<7(ф + Х)
Er =-q((p + % + Eg)
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Рис. 1 Схематичная структура диода Шоттки 
Fig. 1 Schematic structure of Schottky diode
Результаты и их обсуждение
Полученные при моделировании в рамках физической модели вольт-амперные ха­
рактеристики (ВАХ) диода Шоттки 4H-SiC с материалами анода из Ti, W, Мо и № пред­
ставлены на Рис. 2. Результаты для прямой ВАХ 4H-SiC диодов Шоттки (рис. 2а) были 
проанализированы в соответствии с классической теорией термоэлектронной эмиссии [7], 
где зависимость силы прямого тока /  от приложенного напряжения V  для полупроводни­
ков описывается следующей формулой:
q V  _  qV
I  = Ioe',k*T ( l - e  ksT) (8)
где I0 -  ток насыщения (A); T -  температура (К); V -  приложенное напряжение (В);
q -  элементарный электрический заряд (Кл); V -  прямое напряжение (В); кв -  постоянная
Больцмана, (Дж/К); п -  коэффициент идеальности диода Шоттки. Ток насыщения 10 может 
быть рассчитан по формуле:
1а = SA*T2e к°г (9)
2 2 2где S  -  площадь контакта Шоттки, [см ]; А* 146 А/(К -см ) -  эффективная константа 
Ричардсона [1,8]; Г -  температура (К); (рв -  эффективная высота барьера Шоттки (эВ); кв -  
постоянная Больцмана (Дж/К). С другой стороны, в упрощенном виде, прямую ВАХ дио­
дов зачастую описывают следующей эмпирической формулой [1,7],
1 = 1а(е квТ- \ ) l f  =  /0 [ e x p ^ -  l]  (10)
в которой фигурируют следующие эмпирические величины -  ток «насыщения» 1а и коэф­
фициент идеальности п диода. Из уравнения (10), построив для каждой из температур за­
висимости 1п(/о) от приложенного напряжения V, нами были рассчитаны показатели иде­
альности диодов п и токи насыщения 10 для каждого из диодов Шоттки, показанные в 
Таблице 1. Далее, согласно распространенной методике [1,6,7], по извлеченным из ВАХ 
данным была построена зависимость In(1о/ Т 2) от 1 /пкТ для определения эффективной 
высоты барьера Шоттки <рв.
96 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ I p  Серия: Математика. Физика. 2017. № 20 (269), выпуск 48
Forward voltage (V) Reverse voltage (V)
Рис. 2. BAX 4H-SiC ДТП в прямом при 300К (а) и в обратном при 350К (Ь) направлении 
для различных металлов контакта Шоттки 
Fig. 2. Current-voltage characteristics for 4H-SiC Shottky diode for forward current at 300K (a) 
and reverse current at 35 OK (b) for various Schottky contact metals
Полученные данные расчетов для коэффициента идеальности п высоты барьера 
Шоттки (рв для диодов Шоттки с различными металлами были сведены в табл. 1.
Таблица 1 
Table 1
Коэффициент идеальности и высота барьера Шоттки диода Шоттки 4H-SiC 
The ideality coefficient and the Schottky barrier height of the 4H-SiC Schottky diode





Как видно из табл. 1, значения коэффициентов идеальности диода Шоттки 4H-SiC 
для различных материалов анода (Ti, W, Mo, № ) близки к значениям п для «идеальноого 
диода» где п равна единице, что весьма важно с практической точки зрения при изготов­
лении подобных диодов и соответствует тому показателю, который демонстрируют каче­
ственные диоды Шоттки на карбиде кремния [1,6]. Помимо этого, полученные из расчет­
ной модели значения высот барьера Шоттки весьма хорошо коррелируют с высотами ба­
рьеров приведенными в литературе для диодов Шоттки на основе 4H-SiC [1,9].
По графикам обратных ВАХ (рис. 2Ь) видно, что лавинный пробой диодов начина­
ется примерно на 2 кВ. Напряжение пробоя несимметричного резкого перехода можно 
рассчитать [7,8,10] по формуле:
Утак = Е К у тах = Е- ^  ( 1 1 )
где Е  -  максимальная напряженность электрического поля для карбида кремния (~2,5 
MB/см для 4H-SiC [5]), W -  толщина области пространственного заряда. Если считать, что 
пробой наступает в момент, когда толщина области пространственного заряда примерно 
равна толщине эпитаксиального слоя (W= 15 мкм), то расчет по формуле (11) дает
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Fmax = 18755. Таким образом, рассчитанное теоретическое значение напряжения пробоя 
довольно точно соответствует результатам, полученным нами на основе физической ком­
пьютерной модели.
Заключение
В данной работе методами моделирования было проведено исследование различных 
материалов анода (Ti, W, Мо, Ni) на вольт-амперные характеристики диода Шоттки на ос­
нове политипа 4H-SiC. Установлено, что полученные в модели расчетные высоты барьера 
Шоттки (рв и коэффициенты идеальности диода п соответствуют практически «идеальному» 
диоду в рамках теории термоэлектронной эмиссии. Определенные из модели напряжения 
лавинного пробоя диодов демонстрируют хорошее согласие с рассчитанными теоретически 
напряжениями пробоя для несимметричного резкого перехода. Таким образом, предложен­
ная модель может быть использована при расчетах вольт-амперных характеристик диодов 
Шоттки аналогичного типа с контактами Шоттки из различных металлов.
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